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Resumo 
 
A reutilização tem sido indicada como prática para atenuar o impacto de equipamentos de TI ao meio 
ambiente. No entanto, a extensão no tempo de uso pode adiar a adoção de recursos mais modernos e 
com maior eficiência energética. O objetivo deste trabalho é analisar a reutilização como prática para a 
mitigação de emissões de gases de efeito estufa (GEE) no ciclo de vida de equipamentos de TI. O 
trabalho foi desenvolvido com dados coletados em três anos de operação do Centro Social Marista 
(CESMAR) de Porto Alegre. Resultados indicam que a reutilização de computadores e monitores 
auxilia na mitigação de emissões de GEE, e que a geração de energia, a partir de fontes renováveis, 
tem papel importante em reduzir emissões na fase de uso. As conclusões indicam que a reutilização de 
equipamentos de TI é uma prática que deve ser realizada sempre que possível no Brasil.  
 
Palavras-chave: Gestão do Ciclo de Vida, Reutilização de Equipamentos de TI, Mitigação de Gases 
de Efeito Estufa 
 
 
Abstract 
 
Reutilization is a practice widely indicated as capable to lessen the impact of IT equipment to the 
environment. However, the extent of usage time may delay the adoption of newer equipment with 
improved energy efficiency. The objective of this work is to analyze the reutilization as a practice for 
mitigating greenhouse gases (GHG) emissions along the life cycle of computers and monitors. The 
study was carried out using data collected along 3 years of operation of the Marist Social Centre 
(CESMAR) in Porto Alegre. Results indicate that reutilization of IT equipment contributes to 
mitigating GHG emissions, and electricity generated from renewable sources has an important role for 
reducing emissions at the use stage. Conclusions show that reutilization of IT equipment is a practice 
that should be performed whenever is possible in Brazil. 
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1. Introdução 
 
Equipamentos de Tecnologia da Informação (TI) necessitam de energia e recursos naturais, 
que por sua vez têm um correspondente impacto ambiental ao longo de todo o seu ciclo de vida. 
Dentre as consequências danosas para o meio ambiente, destaca-se a emissão de gases de efeito estufa 
(GEE). A extensão no tempo de uso destes equipamentos é recomendação usual para mitigar o 
impacto ambiental causado ao meio ambiente pelas emissões de GEE (MINGAY, 2007). A rápida 
obsolescência e o continuo aumento na demanda por recursos de TI nas organizações e para uso 
pessoal, contribuem para o crescimento das emissões de GEE causados por equipamentos eletrônicos 
(TEEHAN e KANDLIKAR, 2012).  
A Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) de um produto permite estimar a quantidade de energia 
demandada desde a extração de matéria prima para a fabricação até o descarte final. Dessa forma, a 
ACV proporciona a qualificação e quantificação dos impactos ambientais correspondentes 
(REBITZER et al., 2004). A reutilização de produtos, dentre eles os equipamentos de TI, promove o 
aumento no tempo de vida e contribui para a redução da intensidade energética ao longo do ciclo de 
vida (FUJII; YAMAGIWA e UEHARA, 2011). Entretanto, o posicionamento de marketing das 
empresas fabricantes de equipamentos de TI geralmente segue a diretriz da obsolescência planejada, 
ao reduzir continuamente o ciclo de vida de seus produtos, e estimular no consumidor a necessidade 
em adquirir novos modelos, mesmo que os atuais ainda estejam com capacidade de atender aos 
objetivos de negócio (GUILTINAN, 2009).  
Xavier e Corrêa (2013) assinalam que os produtos eletroeletrônicos, apesar de necessitarem de 
menor quantidade de material por unidade, agregam uma diversidade de materiais ao longo do seu 
processo produtivo.  A extensão no tempo de uso dos equipamentos dentro das organizações ou 
externamente, é uma das recomendações para reduzir o impacto ambiental da TI (GARTNER, 2007). 
Murugesan (2008) aponta que a extensão no tempo de uso de equipamentos de informática contribui 
para a redução da pegada ecológica causada pela fabricação e descarte dos eletrônicos desses 
produtos. Tal fato adquire relevância crescente, se estima que até 2020 a indústria de TI responderá 
por 3% das do total das emissões de GEE na atmosfera (BOCALLETI; LÖFFLER e OPPENHEIM, 
2008).  
O aquecimento global é causado pelo acúmulo de gases que não são transparentes à radiação 
térmica, atuando como um cobertor ao redor da Terra e fazendo com que perca menos calor para o 
espaço. Dessa forma, provoca o aquecimento analogamente a uma estufa, utilizada para permitir o 
crescimento de vegetais e flores fora das estações (GOLDEMBERG e LUCON, 2011). A comunidade 
científica discute exaustivamente a origem do aumento do fenômeno, porém evidências apontam para 
a existência de uma relação entre o uso intensivo de combustíveis fósseis após a revolução industrial, e 
o aumento dos níveis de CO2 (SINGH, 2009). 
O artigo tem como objetivo, analisar a reutilização de equipamentos de TI como prática para a 
mitigação de emissões de GEE. Para atingir este objetivo foi estudado o Polo Marista de Formação 
Tecnológica. O Polo Marista, localizado na cidade de Porto Alegre, é um complexo do Centro Social 
Marista (CESMAR) onde são desenvolvidos diversos projetos sociais. O recondicionamento de 
equipamentos de TI doados pela comunidade auxilia na formação técnica profissionalizante de jovens 
em vulnerabilidade social, na inclusão digital e promove a adoção de práticas sustentáveis (MC, 
2012).  
 
2. Mudanças Climáticas e o Mercado de Carbono 
 
Na ocasião da terceira Conferência das Partes (COP3) em 1997 foi assinado o Protocolo de 
Quioto. Este acordo foi negociado pela Organização das Nações Unidas (ONU) com o propósito de 
fixar prazos aos países signatários para a redução de 5,2 % de suas emissões de gases em relação aos 
níveis registrados em 1990. O protocolo possibilitou a criação de mecanismos de redução de gases de 
efeito estufa (GEE) para o envolvimento de países desenvolvidos e signatários do Anexo I. O acordo 
fixou metas a serem atingidas pelos países, e vigorou entre os anos de 2008 e 2012 (MARQUES et al., 
2010). 
Em 2012, na Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas, que teve 
como sede a cidade de Doha no Catar, novos compromissos foram acordados e vários artigos do 
protocolo foram revistos e ampliados. A extensão do Protocolo de Quioto compreende um novo 
período, que se estende de 01/01/2013 a 31/12/2020 (CHEN et al., 2013). 
A unidade de medida utilizada para equiparar os diferentes GEE na mesma base relativa a uma 
unidade de dióxido de carbono (CO2) é o CO2 equivalente (CO2eq.). Os GEE contemplados no 
protocolo de Quioto possuem diferentes Potenciais de Aquecimento Global (PAG) para cada horizonte 
temporal (SEIFFERT, 2013). Por exemplo, considerando o horizonte temporal de 100 anos, o metano 
(CH4) possui um PAG 21 vezes maior que o CO2. Ou seja, uma tonelada de CH4 emitido ao longo de 
100 anos aprisiona 21 vezes mais calor do que uma de CO2 no mesmo período (SMITH e WIGLEY, 
2000).  
Uma tonelada de CO2 corresponde a um crédito de carbono (SEIFFERT, 2013). O Protocolo 
de Quioto determina três mecanismos pelos quais os países podem adquirir estes créditos, que são: 
 Mecanismo de implementação conjunta (MIC) - permitem que países desenvolvidos e 
signatários do Anexo I, com limitações para emissões de GEE, implementem projetos conjuntos 
para redução. Dessa forma, países que patrocinam os projetos recebem créditos de emissões, 
conhecidos como Unidade de Redução de Emissões (URE) (HEPBURN, 2007).  
 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) - possibilitam que países 
desenvolvidos, com limitações para emissões de GEE, custeiem projetos conjuntos com países 
em desenvolvimento, aproveitando a mão de obra mais barata e obtendo as Reduções 
Certificadas de Emissões (RCEs) (MARQUES et al., 2010). 
 Mecanismo de mercado de emissões (MME) – permite que países desenvolvidos e 
signatários do Anexo I possam vender ou comprar unidades de crédito pelo carbono não 
emitido, podendo assim atingir suas metas de redução ou receber fundos como troca pelos 
créditos correspondentes às emissões permitidas que deixarem de utilizar (HEPBURN, 2007).  
Existem ainda os Mercados Voluntários (MV), cujas regras não são regidas, ou não se 
relacionam, com as metas e/ou mecanismos estabelecidos no Protocolo de Quioto (BMFBOVESPA, 
2013). Uma das vantagens dos MV é permitir a implementação de projetos de mitigação de GEE em 
pequenas comunidades, que de outra forma não teriam esse benefício. Nesse aspecto, adquirem um 
papel ainda mais destacado do que projetos de MDL, na promoção do desenvolvimento sustentável 
(HEPBURN, 2007). Segundo Seiffert (2013) o principal mercado voluntário é a Bolsa do Clima de 
Chicago, que se posiciona como uma alternativa para a negociação através dos mecanismos definidos 
pelo Protocolo de Quioto. A principal vantagem desse mecanismo é permitir a certificação dos 
créditos de carbono sem que haja a necessidade de um projeto MDL aprovado junto a ONU. 
 
3. Impacto Ambiental no Ciclo de Vida de Equipamentos de TI  
 
Segundo Saaksvuori e Immonen (2008), a Gestão do Ciclo de Vida (GCV) de um produto 
permite controlar e dirigir o processo de criação, manuseio, distribuição e armazenamento das 
informações relacionadas aos produtos.  Sudarsan et al. (2005) apontam que a GCV provê apoio ao 
longo do ciclo de vida do produto, desde o conceito inicial até o descarte.  A GCV é considerada como 
a adaptação do conceito biológico do ciclo de vida para o contexto atual das práticas de negócios com 
o objetivo em gerir de forma completa todo o ciclo de vida dos produtos e serviços de uma 
organização com a finalidade em alcançar uma forma sustentável de consumo e produção (UNEP, 
2007). 
Xavier e Corrêa (2013) assinalam que a avaliação do ciclo de vida (ACV) permite uma visão 
abrangente e integrada das diversas etapas da vida útil de um produto, e complementam que também 
possibilita avaliar o impacto ambiental da (i) extração, (ii) composição e processamento de materiais, 
(iii) consumo energético e (iv) gestão de resíduos. Baumann e Tillman (2004) apontam que 
qualificação e quantificação dos recursos utilizados e das emissões de um produto ao longo das etapas 
que constituem seu ciclo de vida, permite identificar as informações correspondentes para estimar o 
seu impacto ambiental.  Klopffer e Heirinch (2002) assinalam que a GCV é um conceito, enquanto a 
ACV é uma ferramenta.  
Estudos a respeito da quantidade de energia utilizada ao longo do ciclo de vida de 
computadores e monitores apresentam diferentes conclusões a respeito do impacto e da fase 
responsável pela maior parte das emissões de GEE (TEEHAN e KANDLIKAR, 2012). A dificuldade 
em coletar dados e a falta de transparência têm sido apontadas como barreiras para avaliar e comparar 
o consumo de energia ao longo do ciclo de vida de produtos eletrônicos (HOPKINSON e JAMES, 
2011). Goldemberg e Lucon (2011, p. 112) assinalam que “A forma com que a energia é produzida e 
utilizada é a causa de muitos dos impactos ambientais que testemunhamos”.  
Hopkinson e James (2011) indicam que as fases de produção e uso são responsáveis pela 
maior parte das emissões ao longo do ciclo de vida de equipamentos de TI.  Para a fase de uso, as 
emissões refletem a forma com que a energia elétrica é gerada e distribuída no sistema da região, bem 
como o consumo de energia e o tempo de operação dos equipamentos. Na fase de produção as 
emissões refletem o consumo de energia e recursos naturais, desde a extração da matéria prima até a 
finalização do produto (MURUGESAN, 2008). De acordo com os pesquisadores referenciados, a 
parcela de emissões relativas ao transporte e descarte dos equipamentos de TI é muito reduzida ao 
comparar-se com as emissões das fases de produção e uso (SOCOLOF, OVERLY e GEIBIG, 2005; 
HOPKINSON e JAMES, 2009). Na Figura 1 verifica-se o modelo do ciclo de vida e o procedimento 
da ACV. 
 
 
Figura 1 - Modelo do Ciclo de Vida e Procedimento de Avaliação do Ciclo de Vida. 
Fonte: Baumann e Tillman (2004, p.20). 
 
Pickavet et al. (2008) assinalam que um PC, mesmo antes de ser ligado pela primeira vez, 
necessita de diversas fontes de energia, o que implica que sua produção seja responsável por uma 
parcela considerável do consumo de energia e recursos ao longo do seu ciclo de vida. Mais 
especificamente, os autores indicam que a fabricação das placas de circuitos integrados presentes 
nesse tipo de produto é responsável por grande parte das emissões totais dos eletrônicos, apesar de sua 
massa reduzida (TEEHAN e KANDLIKAR, 2013). 
Ciceri, Gutowsky e Garetti (2012) indicam que a produção de semicondutores é apontada 
como a maior responsável pelo uso de energia na fabricação de um computador e estimaram que 95% 
do consumo de energia nessa fase é devido à fabricação de microprocessadores. Tal fato se torna mais 
complexo, na medida em que a diversidade de processos produtivos envolvidos na fabricação destes 
produtos inviabiliza a padronização da ACV (XAVIER e CORRÊA, 2013). Deng, Babbit e Williams 
(2011) indicam que os fatores determinantes para realizar a avaliação do ciclo de vida de 
computadores podem ser qualitativamente distintos na comparação com produtos de menor 
complexidade tecnológica, tal como refrigeradores ou aparelhos de ar condicionado. A Figura 2 
apresenta uma comparação da utilização de energia nas fases de uso e produção de alguns 
equipamentos de TI, em comparação com resultados da indústria automotiva e da construção civil 
(WILLIAMS, 2011).  
 
 
Figura 2 – Comparativo de consumo de energia para produção e uso entre  
produtos de TI, automotivos e construção civil.  
Fonte: Williams (2011, p. 356) 
 
Quanto à fabricação de monitores LCD, o trabalho de Prather e Hsu (2008) indica que os 
gases SF6 e NF3 representam uma parcela significativa do total de emissões resultantes. O trabalho 
destaca que o potencial de aquecimento global do SF6 relativo no horizonte temporal de 100 anos é 
22.800 vezes maior do que o do CO2. O SF6 é considerado o gás com maior potencial de aquecimento 
global (UNFCCC, 2013). Ainda, o NF3 tem potencial de aquecimento global 17.200 vezes maior que o 
do CO2 (PRATHER; HSU, 2008), entretanto, não consta na pauta dos acordos internacionais de 
mitigação de GEE. No entanto, o NF3 é contabilizado na base de dados Ecoinvent (2013) na 
composição do total de emissões para a manufatura de monitores LCD. Estima-se que o potencial de 
aquecimento global de um monitor LCD, no horizonte temporal de 100 anos, seja até 140% maior do 
que um monitor CRT (HOPKINSON e JAMES, 2011). A Figura 3 apresenta uma comparação entre as 
emissões nas fases do ciclo de vida dos monitores CRT e LCD. Verifica-se que o uso do SF6 e NF3 
influi na maior quantidade de emissões para a fase de extração de materiais e produção, enquanto nos 
monitores CRT, a fase de uso tem maior preponderância.  
 
 
Figura 3 - Impacto de Aquecimento Global de Monitores CRT x LCD 
Fonte: Socolof; Overly e Geibig (2005, p.1290) 
 
A quantidade de emissões depende também da matriz energética de diferentes locais e países, 
os quais apresentam variações nas quantidades de uso de fontes não renováveis para geração de 
energia. Por exemplo, um país que usa predominantemente o carvão para gerar eletricidade na sua 
região é responsável por maior quantidade de emissões do que outro que utiliza preponderantemente 
matrizes renováveis, como por exemplo, as hidrelétricas (GOLDEMBERG e LUCON, 2011). 
Portanto, as emissões correspondentes à utilização de um equipamento dependem da sua potência real 
e da origem da energia elétrica consumida. O Sistema Interligado Nacional (SIN) engloba 97,8% da 
geração de energia elétrica no país. O SIN é administrado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), 
que controla as operações de geração e transmissão de energia elétrica (PORTAL BRASIL, 2013). 
Segundo informação do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI): 
  
Os fatores de emissão médios de CO2 a serem utilizados em inventários têm 
como objetivo estimar a quantidade de CO2 associada a uma geração de energia 
elétrica determinada. [...] Nesse sentido, ele deve ser usado quando o objetivo for 
quantificar as emissões da energia elétrica que está sendo gerada em determinado 
momento. Ele serve, portanto, para inventários em geral, corporativos ou de outra 
natureza.  
 
A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) indica que, em 2011, houve um aumento em 2,5% 
em fontes renováveis no Brasil, totalizando 88,9% (MCTI, 2013). A matriz de energia elétrica 
brasileira é uma das mais diversificadas e limpas do mundo, sendo composta por uma parcela 
significativa de fontes renováveis, com destaque para a energia hidrelétrica. Em março de 2013, a 
hidrelétrica correspondia a 68,9% do total produzido no Brasil (MCTI, 2013).  
O balanceamento entre as fontes renováveis e não renováveis varia na medida em que a 
demanda interna aumenta em relação à capacidade das hidrelétricas. Esse fator exige um aumento da 
produção nas termoelétricas e consequentemente da utilização de combustíveis fósseis para a produção 
de energia elétrica para o sistema (GOLDEMBERG e LUCON, 2011). No ano de 2011, a proporção 
de geração de energia elétrica por fontes renováveis no Brasil totalizou 88,9%, e no ano de 2012 
diminuiu para 84,9%. Entretanto, esse resultado é significativamente superior aos dos demais países da 
Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE) em 2010, a qual aponta que a 
média mundial foi de 19,7% (EPE, 2013). Já em 2012 o total de fontes não renováveis para geração de 
energia pelas termoelétricas totalizou 69,6% (EPE, 2013).  
A partir do ano de 2006, o MCTI atualiza os fatores de emissão de CO2, no Brasil na razão de 
toneladas de CO2 por megawatts hora (TCO2/MWh), o que torna possível estimar as emissões 
resultantes do uso da energia elétrica proveniente do Sistema Interligado Nacional em um determinado 
mês. É possível também estimar a média de emissões anuais através do Fator Médio Anual (MCTI, 
2013). O consumo de energia total na fase de uso pode ser estimado por três fatores combinados: os 
hábitos de uso individuais, a potência demandada pelo equipamento e seu tempo de vida útil do 
equipamento (YAO et al., 2011). Existe ainda um quarto fator que corresponde ao modo de operação 
do sistema instalado. Em geral, estudos sobre a avaliação do ciclo de vida de equipamentos de TI 
apontam as fases de produção e uso como as que mais consomem recursos naturais e energia. 
Entretanto há divergências sobre qual das duas provoca o maior impacto quanto à emissão em CO2eq. 
(HOPKINSON e JAMES, 2011), tal como sobre o momento ideal para substituição, forma de 
reciclagem e logística reversa de equipamentos de TI.  
Especificamente em relação ao uso de recursos de TI, estima-se que entre 2008 e 2020 o 
crescimento da demanda energética passará de 168 GW para 430 GW (PICKAVET et al., 2008). De 
forma análoga, existem previsões de que até 2020 o aumento das emissões do setor deve atingir 1,54 
GtCO2eq. ao ano, o que deve representar 3% do total das emissões no planeta (BOCCALETTI; 
LÖFFLER e OPPENHEIM, 2008). Estas emissões correspondem à energia e aos recursos naturais 
consumidos desde a extração da matéria prima até a finalização do produto.  
No caso da substituição, a definição do momento ideal geralmente considera dois principais 
aspectos: (i) o custo de aquisição de novos equipamentos e (ii) o custo de recondicionamento e 
reutilização dos recursos existentes. A queda acentuada no preço das peças e a rapidez na evolução 
tecnológica têm levado a um intenso dinamismo da indústria de TI e o aumento na eficiência 
energética dos equipamentos se tornou fator chave na redução do consumo de energia elétrica na fase 
de uso (MURUGESAN, 2008).  
Teehan e Kandlikar (2012) indicam que existem poucos dados para que se possa estimar o 
tempo ideal para substituição em relação ao adicional proporcionado pelo reuso. No entanto, a 
reutilização de recursos de TI pode aumentar o consumo de energia elétrica, pois a tendência é de que 
novos equipamentos sejam mais eficientes para atender aos objetivos de negócios, ao mesmo tempo 
em que utilizam menos energia. Quando a utilização de energia elétrica tem papel de destaque no ciclo 
de vida de um produto, as emissões em CO2 são proporcionais a sua fonte de geração (SOCOLOF; 
OVERLY e GEIBIG, 2005). Com base no exposto e na premissa de que o processo de 
recondicionamento também utiliza energia, e consequentemente produz emissões de GEE, a primeira 
proposição analisada neste trabalho é apresentada a seguir: 
 
Proposição 1 – Processos de recondicionamento e a reutilização de recursos de TI impactam 
negativamente nas emissões de GEE 
 
Segundo Fiering (2006), os serviços relacionados aos computadores nas organizações não têm 
o seu propósito devidamente avaliado. Serviços como o esforço para busca de fornecedores para a 
aquisição de novos equipamentos, o tempo de adaptação dos usuários e os projetos de substituição de 
maquinário tecnológico, demandam tempo e recursos. Portanto, a decisão em proceder com a troca de 
equipamentos de TI deve observar aspectos de negócio e financeiros, e não apenas tecnológicos.  
O uso de monitores de tela de cristal líquido (LCD), em detrimento aos de tubo de raios 
catódicos (CRT), teve papel importante no aumento da eficiência energética. Um monitor LCD 
consome cerca de 30% da energia de um similar CRT. Entretanto, a sua produção utiliza trifluoreto de 
nitrogênio (NF3) e hexafluoreto de enxofre (SF6), e ambos os gases possuem os maiores potenciais de 
aquecimento global (HOPKINSON e JAMES, 2011). Apesar do aumento da eficiência dos processos 
ao longo dos anos, a produção de semicondutores exige padrões cada vez mais altos de pureza dos 
produtos químicos e gases envolvidos, o que, por consequência, intensifica o consumo de energia 
(WILLIAMS, 2011). Estes aspectos levam à segunda proposição analisada neste trabalho. 
 
Proposição 2 – A substituição de equipamentos de TI por mais atuais e com maior eficiência 
energética tem impacto positivo em mitigar emissões de GEE. 
 
Xavier e Corrêa (2013) defendem que a vida útil de um produto é definida através da 
estimativa de tempo em que ele é capaz de manter sua funcionalidade. A produção de equipamentos 
de TI requer diferentes processos, tais como: a extração de matéria prima, transporte, beneficiamento 
de semicondutores, encapsulamento dos chips e impressão das placas de circuito eletrônico (CICERI; 
GUTOWSKY e GARETTI, 2012). Embora a produção de equipamentos de TI demande energia e 
recursos naturais, contribuindo para o aumento das emissões de GEE, equipamentos mais modernos 
são mais eficientes em gerar resultados de trabalho utilizando menos energia, promovendo a redução 
das emissões de GEE durante o uso destes equipamentos (MURUGESAN, 2008; NETO e 
BLOEMHOF, 2011). Apesar do aumento da eficiência energética ser um importante fator a ser 
considerado na ocasião da substituição de equipamentos obsoletos, Teehan e Kandlikar (2012) 
destacam que as emissões referentes à fase de uso de tais equipamentos dependem da fonte de geração 
de energia elétrica do local onde o equipamento é usado. Dessa forma, torna-se necessário também 
incluir tal fator na averiguação das duas proposições, o que leva a criação da terceira proposição 
analisada no trabalho. 
 
Proposição 3 – A utilização de energia elétrica a partir de fontes renováveis tem impacto positivo na 
mitigação de emissões de GEE ao longo de todo o ciclo de vida de equipamentos de TI. 
 
Yao et al. (2010) compararam diversos estudos que tinham por objetivo averiguar qual a fase 
responsável pelo maior impacto no uso de energia dos equipamentos de TI ao longo do seu ciclo de 
vida e verificaram uma grande divergência entre eles. A influência da matriz de geração de energia 
elétrica nas emissões de GEE ainda é pouco explorada pela literatura. Embora não se tenham dados 
especificamente relacionados à utilização de energia para todo o ciclo de vida de equipamentos de TI, 
este trabalho busca avaliar o consumo das fases de recondicionamento e uso. Para a fase de uso são 
consideradas as etapas anteriores e posteriores ao processo de recondicionamento. Cada país apresenta 
variações em sua matriz energética, contendo um número maior ou menor de fontes não renováveis, o 
que influi na diferença de emissões entre eles (GOLDEMBERG e LUCON, 2011). Portanto, o 
trabalho busca esclarecer que discussões sobre o papel de equipamentos de TI no contexto da 
sustentabilidade ambiental, e mais especificamente do aquecimento global, devem considerar todo o 
ciclo de vida dos equipamentos. Com isso seria possível um maior entendimento sobre a importância 
da fonte de geração de energia elétrica, o que poderia ser considerado como um fator de decisão para 
empresas de TI, bem como um diferencial competitivo para países e locais com essa característica. 
Segundo relatório da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), (2013), para produzir um TWh, no setor 
elétrico brasileiro emite-se seis vezes menos do que no europeu, sete vezes menos do que no setor 
elétrico americano e onze vezes menos do que no chinês.  
 
4. Método 
 
O trabalho foi desenvolvido como pesquisa exploratória e qualitativa a partir de um estudo de 
caso único realizado junto ao Polo Marista de Formação Tecnológica do Centro Social Marista 
(CESMAR). O Polo desenvolve diversos projetos sociais em que o contato dos alunos com o mundo 
da informática tem por finalidade exercer um papel transformador na sua realidade. Um desses 
projetos é o do Centro de Recondicionamento de Computadores (CRC), o qual executa a 
desmontagem e o recondicionamento de equipamentos de informática doados por empresas e 
comunidade, e os reverte em infraestrutura para o auxílio na inclusão digital e formação técnica 
profissionalizante de jovens socialmente vulneráveis (XAVIER et al., 2010).  
O projeto do Polo Marista está sendo analisado como estudo de caso único neste trabalho, o 
qual busca gerar uma teoria geral para o conhecimento a partir do entendimento de um fenômeno 
específico (YIN, 2003). Neste caso, o objetivo é de analisar a relação entre a quantidade de emissões 
em CO2eq. mitigado devido ao tempo de uso adicional proporcionado pelo recondicionamento dos 
computadores e monitores em relação à adoção de equipamentos mais modernos. Embora dados 
quantitativos dos resultados do consumo de energia e de emissões em CO2eq tenham sido coletados 
como parte do trabalho, a pesquisa é considerada exploratória, pois busca analisar percepções e 
aprimorar ideias a respeito de um fenômeno para o qual se busca um entendimento mais aprofundado 
e que ainda não é presente na literatura (GIL, 2002). A coleta de dados do trabalho também foi 
realizada com base em roteiros semiestruturados para direcionar o processo de entrevistas com 
representantes do Polo Marista de Formação Tecnológica e das entidades beneficiadas. Documentos 
relativos aos equipamentos recondicionados por esta entidade também foram analisados para 
confrontar ou reiterar os dados coletados a partir das entrevistas (ROESCH, 2013).  
O primeiro instrumento de coleta de dados utilizado foi o roteiro de entrevista 1 (Apêndice A). 
O instrumento possibilitou a realização de entrevistas com a coordenadora do Polo Marista de 
Formação Tecnológica e também com funcionários para coletar dados como: a quantidade e o destino 
dos equipamentos recondicionados, a idade estimada e quantos anos em média têm sua vida estendida. 
O segundo instrumento utilizado foi o roteiro de entrevista 2 (Apêndice B). O instrumento 
possibilitou a realização de entrevistas através do telefone com representantes de algumas instituições 
beneficiadas com os equipamentos doados pelo CESMAR. Dessa forma foi possível coletar dados que 
permitiram estimar o tempo de uso posterior dos equipamentos, combinando-os com os dados dos 
pesquisadores referenciados.  
As perguntas dispostas nos roteiros de entrevistas 1 e 2 tiveram a finalidade em descobrir 
dados históricos em relação aos computadores doados, como: a quantidade, a configuração padrão e o 
destino após o recondicionamento. Outras perguntas dispostas nas entrevistas apuraram o consumo de 
energia no Polo Marista de Formação Tecnológica e nas entidades beneficiadas para as atividades 
relacionadas ao recondicionamento, instalação e uso dos equipamentos. 
O terceiro instrumento utilizado foi o registro de pesquisa documental através da observação 
direta (Apêndice C), como não participante da organização. A consulta a documentos disponibilizados 
posteriormente pela organização (Apêndice D) forneceu informações históricas pertinentes para a 
execução da análise e permitiu consolidar as informações referentes ao número de equipamentos 
entregues, a data e o destino. Foram utilizados também dados secundários obtidos através dos 
trabalhos dos pesquisadores. Com esses dados foi possível identificar o histórico de uso e objetivos de 
reaproveitamento dos equipamentos recebidos no centro e sobre os processos de reciclagem dos 
equipamentos.  
Através do registro de pesquisa documental, definiu-se cinco categorias entre as entidades 
contempladas pelo programa. Após a apuração do nome das entidades beneficiadas, contato dos 
representantes, telefones, data da entrega dos kits e o número de equipamentos por entidade, foi 
elaborado um gráfico de Pareto e verificou-se que as três categorias beneficiadas pela maior parte das 
doações são: prefeituras e secretarias, centros sociais e associações e sindicatos. As três categorias 
detêm um total de 77% dos computadores entregues. Em seguida, definiu-se uma amostra arbitrada 
proporcional de seis prefeituras e secretarias, três centros sociais e três associações. Tal critério definiu 
o número de entrevistas com as instituições beneficiadas. 
Como parte do método de pesquisa, o estudo foi restrito a computadores de mesa e monitores 
dos tipos CRT e LCD em dois cenários distintos. No primeiro, os equipamentos foram 
recondicionados pelo CESMAR e em seguida doados para reuso em instituições beneficentes. No 
segundo cenário, assume-se que os equipamentos não são doados ao CRC e, portanto, não tem a 
segunda fase de uso. Dessa forma, é possível comparar, no mesmo horizonte de tempo, as emissões 
adicionais que novos equipamentos gerariam ao serem produzidos e utilizados em substituição aos 
anteriores.  
O mesmo horizonte de tempo foi utilizado para os dois cenários, levando em consideração o 
respectivo fator médio mensal de conversão para inventários corporativos no Brasil, na razão de 
Toneladas de CO2 equivalentes (tCO2eq.) por Megawatt/hora (MWh). O fator mensal é 
disponibilizado pelo Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI), e até a data da realização 
da análise, teve o seu último resultado publicado em dezembro de 2013 (MCTI, 2014). Portanto, para 
a aplicação do método foi necessário adotar um critério para assumir os valores compreendidos no 
período de janeiro de 2014 a setembro de 2017. Para isso foi calculada a média dos fatores mensais 
nos três anos anteriores, relativos a cada mês subsequente a dezembro de 2013. Por exemplo, para o 
mês de janeiro de 2014, calculou-se a média de janeiro nos anos de 2013, 2012 e 2011.  
As emissões referentes à fase de produção dos equipamentos correspondem as da extração dos 
materiais e fabricação do produto final. As emissões na fase de uso foram estimadas a partir dos dados 
obtidos de representantes do CRC e instituições beneficiadas, e calculadas com o uso da ferramenta 
online eXtreme Power Supply Calculator Lite (EPSC,2013). A ferramenta possibilita que técnicos de 
informática, profissionais de TI e entusiastas possam estimar a potência mínima necessária para a 
fonte de energia a ser instalada em um computador, a partir das peças que o compõem. A potência dos 
monitores do tipo CRT e LCD foi aferida diretamente a partir da observação das informações de 
fábrica que constavam em equipamentos presentes no CRC. Para a realização do trabalho, partiu-se da 
premissa que os equipamentos, tanto na fase anterior ao CRC quanto posterior, operam em modo 
normal. No caso deste trabalho isto se refere à utilização de aplicativos que demandam menor 
consumo para a utilização do equipamento. Como exemplo, um navegador de web, uma planilha 
eletrônica (Excel) ou um editor de texto (Word).  
As emissões referentes à fase de recondicionamento foram estimadas com base nas entrevistas 
com representantes do CRC. O trabalho consome diretamente uma quantidade de energia elétrica para 
o recondicionamento, instalação e testes dos equipamentos. O consumo nessas três fases é diretamente 
proporcional ao número de computadores, e ao respectivo mês e ano de uso. Foi estimada ainda a 
energia utilizada pelas lâmpadas presentes no galpão e também a de um ventilador industrial. Nesse 
caso, verificou-se também a influência de fatores climáticos relativos à época do ano, clima e 
temperatura. Detalhes sobre os dados e resultados analisados a partir das observações estão 
apresentados na seção a seguir e servem de apoio para confirmar a Proposição 3 deste trabalho. 
 
5. Análise e Discussão dos Resultados 
 
A coleta de dados no Polo Marista de Formação Tecnológica foi realizada nos meses de 
setembro e outubro de 2013 e envolveu pessoal da coordenação e do corpo técnico de reciclagem dos 
equipamentos de TI. Todas as entrevistas foram gravadas eletronicamente e as principais observações 
foram transcritas para revisão junto aos entrevistados e tabulação para análise de resultados.  
De acordo com a coordenação do CESMAR, os equipamentos recebidos são doados em 
conjuntos de monitores e computadores. Quanto aos monitores, o corpo técnico indicou que os 
modelos CRT ainda representam a maioria das doações, os quais não são recondicionados, mas apenas 
reutilizados. Os computadores recebidos são recondicionados e colocados à disposição para retirada 
pelas entidades que os recebem. Os equipamentos são disponibilizados em conjuntos padronizados 
que compreendem um total de onze computadores e monitores.  
De acordo com o corpo técnico do CESMAR, existem padrões e critérios para a configuração 
dos computadores recondicionados no CRC. A justificativa para isso se deve ao fato de que alguns 
componentes e periféricos possuem incompatibilidade entre si, com o software livre utilizado nos 
equipamentos a serem doados. No que diz respeito à configuração básica dos computadores, os 
processadores usualmente são da geração Pentium IV, ou sua versão mais econômica, o Celeron. A 
maior parte dos processadores doados são modelos que operam nas velocidades de 2.8GHz a 3.2GHz. 
Os demais componentes mais comumente utilizados são: placas de memória com 256MB de RAM, 
discos de armazenamento de 40GB a 80GB e leitores de CD e DVD.  
As atividades de recondicionamento são executadas de segunda a sexta-feira, durante oito 
horas diárias, em uma área tipo galpão, que utiliza 16 lâmpadas com potência de 400 watts. No local 
estão instalados também dois ventiladores industriais com potência de 1,5CV, o que equivale a 
aproximadamente 1,1 kW. Com base na observação direta foi percebido que as 16 lâmpadas e apenas 
um ventilador estavam diretamente relacionados ao local onde ocorre o trabalho do CRC. As lâmpadas 
são utilizadas durante grande parte do dia, em adição a iluminação direta do ambiente externo, 
garantindo a homogeneidade da luminosidade no ambiente de trabalho, mesmo em dias de sol. 
Segundo os técnicos que trabalham no local, a variação de temperatura e luminosidade no local 
determina o tempo de uso das lâmpadas e ventiladores durante o ano. O tempo necessário para o 
recondicionamento e instalação de software é de aproximadamente quatro horas. Após essa etapa é 
necessário também manter o equipamento em funcionamento durante um dia para realizar testes de 
estresse.  
Durante a pesquisa foi identificado que o Ministério Público do Rio Grande do Sul (MPRS) 
detém dados referentes aos detalhes técnicos dos equipamentos doados. Portanto, este foi contatado e 
forneceu a lista de doações dos anos de 2010, 2012 e 2013. Dados de anos anteriores e do ano de 2011 
não foram contabilizados pelo MPRS. No trabalho foi aferido um total de 534 conjuntos de 11 
computadores e monitores. Os dados coletados nas entrevistas e de documentos foram tabulados em 
planilha eletrônica (Excel) e indicam que são cinco as categorias de entidades mais contempladas pelo 
programa. Para cada conjunto foram coletados dados de uso e configuração. As principais entidades 
beneficiadas pelas doações foram: (i) prefeituras e secretarias públicas, (ii) centros sociais e (iii) 
associações e sindicatos. Estas categorias de entidades representam um total de 77% dos computadores 
entregues e foram contatadas para a coleta de dados de uso dos equipamentos. O contato foi efetuado 
com seis prefeituras e secretarias, três centros sociais e três associações, permitindo uma amostragem 
que representa 77% das doações. A Tabela 1 apresenta a distribuição de equipamentos (computadores 
e monitores) por entidades, assim como a porcentagem acumulada de doações no período analisado.  
 
Tabela 1- Distribuição de equipamentos por entidades 
Entidades Nº de entidades 
N° de Conjuntos 
de equipamentos 
Acumulado % Acumulado 
Prefeituras e secretarias 22 221 221 41,4 
Centros sociais 11 101 322 60,3 
Associações e sindicatos 11 89 411 77,0 
Obras assistenciais 5 65 476 89,1 
Escolas 6 58 534 100,0 
Fonte: Os Autores (2014) 
 
As entrevistas e coleta de dados com as instituições foram inicialmente agendadas por telefone 
e formalizadas por correio eletrônico. Grande parte dos dados coletados foi enviada por e-mail, mas 
também foram realizadas entrevistas presenciais, nas quais se identificou que a maioria dos 
computadores foram destinados a tele centros e bibliotecas virtuais. Por exemplo, o representante da 
Prefeitura de Cerro Branco relatou que “Os computadores recebidos estão instalados e funcionando 
plenamente na biblioteca da cidade para uso de alunos e da população em geral. Os mesmos ficam à 
disposição durante oito horas diárias, no horário de expediente da Biblioteca, de segunda a sexta-
feira”. O representante da Prefeitura de Restinga Seca informou que “Os equipamentos doados estão 
disponíveis para uso dos projetos da Assistência Social e para uso da comunidade por oito horas 
diárias, de segunda a sexta-feira. Até o momento não houve descarte de nenhum equipamento”. A 
grande maioria dos representantes das entidades beneficiadas informaram que os equipamentos 
recebidos estavam em plena operação, e a maior parte da manutenção necessária se restringia à 
configuração de software, o que indica sobre a vida útil dos equipamentos originais. Em relação ao 
tempo de operação dos equipamentos, houve pouca variação em relação ao período de oito horas de 
uso diário em cinco dias da semana. Situação similar de uso e manutenção foi indicada pelo corpo 
técnico do CESMAR, o qual também possui um tele centro localizado no mesmo bairro da entidade, 
em funcionamento desde 2006. Segundo os técnicos, os equipamentos atendem à comunidade 
necessitando apenas de manutenção esporádica, geralmente relacionado ao uso indevido do software 
instalado nos equipamentos.  
 
5.1 Recondicionamento e Operação dos Equipamentos nas Duas Fases de Uso 
 
O processo de recondicionamento tem início no CESMAR logo após o recebimento dos 
equipamentos doados. Na sequência é realizado um processo de triagem, no qual os equipamentos são 
avaliados, separados e armazenados para o recondicionamento. Após serem recondicionados, os 
equipamentos são entregues para uso nas instituições beneficiárias, sendo que todo o processo leva em 
torno de 50 dias. Para a realização das estimativas do trabalho, convencionou-se que os equipamentos 
recondicionados são colocados à disposição das instituições beneficiadas após dois meses do 
recebimento pelo CRC (60 dias). Não foram fornecidos dados relativos ao ano de 2011, portanto foi 
necessário abranger um horizonte de tempo de doze anos. Assim foi possível contemplar as fases de 
uso anterior e posterior ao trabalho do CRC de todos os equipamentos apurados, desde o primeiro em 
2010, até o último em 2013. A Tabela 2 apresenta a quantidade de equipamentos em operação no 
período do estudo. 
 
Tabela 2 - Quantidade de computadores em operação nas três fases analisadas 
Anos 2006-2017 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 
1ª Fase de uso 214 214 484 534 320 320 50 0 0 0 0 0 
Recondicionamento 0 0 0 0 214 0 270 50 0 0 0 0 
2ª Fase de uso 0 0 0 0 214 214 484 534 320 320 50 0 
Fonte: Os Autores (2014) 
 O tempo mensal de operação dos equipamentos na primeira fase foi definido após a análise do 
conteúdo das entrevistas com representantes do CRC. A maior parte das doações é proveniente de 
organizações públicas e privadas, e também de apreensões a partir de atividades policiais. Considerou-
se que durante a primeira fase de uso os equipamentos funcionavam durante nove horas e meia. Esse 
período corresponde ao horário comercial e a um período adicional de uma hora e meia, o qual poderia 
também contemplar o uso em horas extras e no intervalo de refeições de funcionários. 
Na segunda fase, o tempo mensal foi definido pela finalidade do uso nas instituições 
beneficiadas. Nas entrevistas foi apurado que o período de utilização médio dos equipamentos é de 
oito horas diárias, durante cinco dias por semana. Para anular o impacto da diferença no tempo de uso 
diário em cada fase, e da variação da matriz energética ao longo dos anos, foram estimadas também as 
emissões a partir de duas situações hipotéticas. Na primeira assumiu-se que os equipamentos 
funcionaram por oito horas diárias em ambas as fases. Na segunda, além do mesmo número de horas, 
assumiu-se que a matriz energética também não variou. Dessa forma, considerou-se que na segunda 
fase de uso, em ambos os cenários propostos, o fator médio mensal permaneceu igual ao dos 48 meses 
da primeira fase.  
A estimativa dos anos de uso da primeira fase foi feita a partir da análise do roteiro de 
entrevista com os representantes do CRC e também por informações da revisão de literatura. O tempo 
médio da primeira fase de uso de um computador no Brasil varia entre três e quatro anos 
(CARVALHO, 2008). O tempo de uso na segunda fase foi estimado a partir da análise do roteiro de 
entrevista com os representantes das entidades e também com dados de pesquisadores referenciados.  
 
5.2 Estimativa de Emissões em CO2eq. Mitigado pelo trabalho do CRC (2010, 2012 e 2013)  
 
Para a fase de produção dos monitores CRT e LCD foram considerados os resultados obtidos 
por Socolof, Overly e Geibig (2005). A escolha se justifica, pois o trabalho citado teve como escopo 
apenas estes dois tipos de monitores e oferece resultados sobre as emissões resultantes dos processos e 
componentes químicos utilizados na fabricação de ambos. Para a fase de produção de um computador 
com as características próximas aos dos recondicionados pelo CRC foi considerado o resultado 
indicado por Teehan e Kandlilkar (2013). Um aspecto considerado positivo foi o fato de que este 
resultado é referente a um computador similar aos recondicionados pelo CRC, e considera um PC 
típico do ano de 2002, o qual representa a primeira geração de processadores Pentium IV, com a 
velocidade similar aos recondicionados pelo CRC (INTEL, 2013). Na Tabela 3 estão dispostos os 
dados técnicos relativos aos equipamentos analisados, conforme apurado nas entrevistas e coletados 
no CESMAR. As especificações técnicas da Configuração 1 correspondem as dos equipamentos 
recondicionados pelo CRC. Para a Configuração 2 foram definidas configurações técnicas que 
representam um equipamento (computador e monitor) padrão adquirido no ano de 2010, a qual é 
similar aos equipamentos analisados por Teehan e Kandlikar (2013) e Socolof, Overly e Geibig 
(2005). Complementam a tabela, os dados relativos à potência estimada dos equipamentos assim como 
as emissões em CO2eq. decorrentes da produção. 
 
Tabela 3 – Dados técnicos dos equipamentos analisados e estimativas de emissões para produção 
 
Configuração 1 
(Recondicionados) 
Configuração 2 
(2010) 
Referências 
Especificações 
Técnicas 
Processador Pentium IV ou 
Celeron; 2.8GHz/ 3.2GHz; 
Memória RAM 256MB; HD 
40/80GB Monitor CRT 
Processador Intel Core 2 
Duo 2.67GHz; Memória 
RAM 2GB; HD 250GB; 
Monitor LCD 
CESMAR 
Potência 234W 195,3W (EPSC, 2013) 
Emissão em 
CO2eq. para 
Produção 
322 kgCO2eq. (CPU) 161 kgCO2eq. (CPU) 
(TEEHAN e 
KANDLIKAR, 
2013) 
235 kgCO2eq. (MONITOR) 422 kgCO2eq. (MONITOR) 
(SOCOLOF, 
OVERLY e 
GEIBIG, 2005) 
Fonte: Os Autores (2014) 
 
A Tabela 4 apresenta o tempo mensal de uso dos equipamentos analisados, contemplando o 
resultado apurado a partir das entrevistas com os representantes do CRC-CESMAR e das instituições 
beneficentes. Foi apresentado também o resultado que tem por finalidade averiguar a situação 
hipotética em que o tempo de uso mensal não sofreria variação nas diferentes fases.  
 
Tabela 4 – Tempo de uso mensal dos equipamentos analisados 
Uso Mensal Configuração 1 Configuração 2 
Variação de 
horas de uso 
Com variação 
(horas) 
Sem variação 
(horas) 
Com variação 
(horas) 
Sem variação 
(horas) 
1ª fase 190  160 − − 
2ª fase 160 160 160 160 
Fonte: Os Autores (2014) 
 
A Tabela 5 apresenta o resultado das emissões em CO2eq. nas duas fases de uso dos 
equipamentos analisados e também devido ao trabalho de recondicionamento dos computadores no 
CRC. A Tabela apresenta também um resultado que representa a situação hipotética em que não 
ocorreria variação nas horas de uso dos equipamentos e das emissões em CO2eq decorrentes da matriz 
energética em ambas as fases. 
 
Tabela 5 – Emissão em CO2eq dos equipamentos analisados devido ao uso e ao recondicionamento 
Emissão em CO2eq.  Configuração 1  Configuração 2 
Variação de horas de 
uso e emissões 
 
Com variação 
(tCO2eq.) 
Sem variação 
(tCO2eq.) 
 
Com variação 
(tCO2eq.) 
Sem variação 
(tCO2eq.) 
1ª fase de Uso  42,01 35,38  − − 
2ªfase de Uso  70,23 35,38  58,62 29,53 
Recondicionamento 0,82 − 
Fonte: Os Autores (2014) 
 
Tendo em vista a discordância entre qual das fases é responsável pela maior quantidade de 
emissões de GEE (Cicery, Gutowsky e Garetti, 2012; Deng, Babbit e Williams, 2011; Pickavet et al., 
2008; Socolof, Overly e Geibig, 2005; Teehan e Kandlikar, 2013; Williams, 2011; Yao et al., 2010), 
ambas as fases foram consideradas na elaboração das fórmula, juntamente com a fase de remanufatura 
no Polo Marista. A diferença entre a quantidade de emissões em CO2eq. mitigado pelo trabalho do 
CRC foi estimada a partir dos dois cenários propostos no método de pesquisa do trabalho. No primeiro 
foi estimada a quantidade, em CO2eq., emitida pelos 534 conjuntos de computadores e monitores nas 
fases de produção, recondicionamento e de uso anterior e posterior ao CRC. Em seguida o total foi 
dividido pelo número de anos referentes à primeira e à segunda fase de uso. A estimativa foi efetuada 
com base na seguinte fórmula: 
 
 
Onde: 
kgCO2eq.1 = quantidade de emissões em CO2eq. ao ano para equipamentos reaproveitados 
α = quantidade de conjuntos de computadores e monitores apurados 
Ep1 = quantidade de emissões em CO2eq. para a manufatura de um conjunto de equipamentos 
Eu = quantidade anual de emissões em CO2eq. nas fases de uso anteriores e posteriores ao CRC 
n = anos das fases de uso dos equipamentos, sendo que n 1→8 
 
No segundo cenário foi estimada a quantidade de CO2eq. emitida no mesmo horizonte 
temporal relativo a dois conjuntos de equipamentos distintos. O primeiro conjunto corresponde ao 
mesmo tipo dos computadores e monitores CRT recondicionados. O segundo corresponde a um 
computador de configuração equivalente a um similar do ano de 2010 com monitor LCD. A escolha se 
justifica pelo fato de que coincide com o ano em que foi apurado o primeiro conjunto de computadores 
e monitores recondicionados pelo CRC, e também pelo fato de que, nessa época, o preço de um 
monitor LCD já se apresentava como vantajoso para o consumidor final em relação aos de CRT. 
Dessa forma foi possível averiguar as três proposições e estimar sobre a extensão do uso dos 
computadores e monitores recondicionados em contraposição à demanda por equipamentos mais 
recentes, se teriam impacto positivo ou negativo quanto às emissões em CO2eq. A fórmula utilizada 
para a estimativa das emissões em CO2eq. nesse cenário é: 
 
 
Onde: 
 
kgCO2eq.2 = quantidade em CO2eq. emitida ao ano para equipamentos não reaproveitados 
α = quantidade de conjuntos de computadores e monitores produzidos até 2010 (configuração 1) 
β = quantidade de conjuntos de computadores e monitores produzidos após 2010 (configuração 2) 
Ep1 = quantidade de emissões em CO2eq. para a manufatura de um conjunto da configuração 1 
Ep2 = quantidade de emissões em CO2eq. para a manufatura de um conjunto da configuração 2 
Eu = quantidade anual de emissões em CO2eq. nas fases de uso dos equipamentos. 
n = anos da fase de uso do primeiro aparelho, sendo que n 1→4 
m = anos da fase de uso do segundo aparelho, sendo que m 1→4 
α = β 
 
Após a estimativa da quantidade de emissões em CO2eq. por ano nos dois cenários distintos, 
foi calculada a diferença entre eles. Foi considerado o horizonte temporal das duas fases de uso. Dessa 
forma, o resultado obtido foi multiplicado pelos oito anos correspondentes. A fórmula utilizada foi a 
seguinte:  
 
 
 
A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos da diferença em tCO2eq emitido entre os dois 
cenários. Apresenta também a diferença ao considerar as duas outras situações hipotéticas propostas 
em que não ocorreria a variação de horas de uso nem de emissões em CO2eq decorrentes da matriz 
energética em ambas as fases. Ao igualar o número de horas de uso em ambas as fases, obteve-se o 
resultado de 1001,64 tCO2eq., com uma variação negativa de 0,66%. Considerando o mesmo número 
de horas de uso e fator de emissões mensais nas duas fases, obteve-se o resultado de 985,73 tCO2eq., 
com uma variação negativa de 2,97%. Em um tempo de uso total de oito anos, referentes às fases 
anterior e posterior ao recondicionamento e considerando-se que o uso de cada conjunto utiliza energia 
elétrica baseado em resultados do SIN, estimou-se um consumo total de 210,19 kgCO2eq. Portanto, 
verifica-se que um conjunto de equipamentos levaria 21 anos em funcionamento para igualar as 
emissões da sua produção. Conclui-se que, conforme os cenários propostos no estudo de caso, a fase 
de produção responde por 72,6% do total das emissões. Em complemento ao resultado total, foram 
dispostos na Tabela 6 o resultado em CO2eq. mitigado anualmente e também por cada equipamento 
recondicionado. 
 
Tabela 6 - Resultados finais de emissões mitigadas em CO2eq. 
 
Valor Referencial 
(tCO2eq.) 
Sem variação de horas 
de uso (tCO2eq.) 
Sem variação de horas de uso e 
de emissões (tCO2eq.) Emissão em CO2eq. 
Total 1008,27 1001,64 978,32 
Por Ano 126,03 125.20 122,29 
Por Equipamento 
(CPU e monitor) 
1,89 1,87 1,83 
Fonte: Os Autores (2014) 
 
Na comparação no mesmo período de tempo (os quatro anos referentes à segunda fase de uso), 
os equipamentos recondicionados são responsáveis por uma maior quantidade de emissões, totalizando 
70,23 tCO2eq. Por outro lado, os equipamentos mais novos respondem por um total de 58,62 tCO2eq. 
Estes resultados dão suporte de forma parcial à Proposição 2, demonstrando que a aquisição de 
equipamentos mais eficientes contribui positivamente para a mitigação de emissões em CO2eq., mas 
apenas na fase de uso. No entanto, o baixo consumo de energia no processo de recondicionamento e a 
pequena diferença no consumo de energia entre produtos novos e reutilizados não supera as emissões 
da fase de produção. Portanto, a reutilização pode ser considerada uma prática que contribui para a 
mitigação de emissões de GEE se considerada a totalidade do ciclo de vida dos equipamentos de TI, o 
que refuta a Proposição 1 
Após a análise das três fases (produção, recondicionamento e uso) verificou-se que a diferença 
no total de emissões, ao comparar equipamentos recondicionados e novos, é de 1008 tCO2eq. Isto 
torna a reutilização, do ponto de vista da sustentabilidade, uma opção bastante efetiva. Os resultados 
indicam que, para estimar as emissões relativas ao uso de equipamentos de TI, devem ser considerados 
quatro fatores: (i) as emissões para a produção, (ii) para recondicionamento, (ii) para o uso e (iv) 
também as relativas à fonte de geração elétrica do local onde o produto é utilizado. Considerando a 
prevalência da matriz renovável de geração de energia elétrica no Brasil (PORTAL BRASIL, 2013), e 
que a fase de produção dos equipamentos analisados no estudo é responsável por 72,6% das emissões 
totais, verifica-se que as emissões na fase de uso dos equipamentos dependem de forma significativa 
da fonte de geração de energia elétrica do local onde o equipamento é usado (TEEHAN e 
KANDLIKAR, 2012), o que confirma a importância em desenvolver trabalhos que analisem 
especificamente a utilização de energia e recursos necessários na fase de produção. Os atuais 
resultados do trabalho confirmam a Proposição 3 para as fases de uso e de recondicionamento de 
equipamentos de TI.  
 
6. Conclusões 
 
As conclusões do trabalho estão relacionadas diretamente com os objetivos e proposições 
avaliadas na pesquisa. Das três proposições testadas, apenas uma delas foi suportada integralmente 
pelos resultados. O recondicionamento de 534 conjuntos de equipamentos (computadores e 
monitores), cujos dados são referentes aos anos de 2010, 2012 e 2013, proporcionou a mitigação de 
1008 tCO2eq. em um período de oito anos, o que corresponde a 1008 créditos de carbono. Portanto, os 
resultados encontrados indicam que a reutilização de equipamentos de TI tem impacto positivo na 
mitigação de emissões GEE. Por outro lado, a Proposição 2 comprova que a aquisição de 
equipamentos mais eficientes contribui positivamente para a mitigação de emissões, mas apenas na 
fase de uso. Considerando as emissões totais das fases de produção, uso e recondicionamento, a 
aquisição de novos equipamentos seria responsável por uma quantidade superior de emissões em 
relação à reutilização dos equipamentos recondicionados. 
O objetivo geral de analisar o quanto a reutilização de equipamentos de TI contribui para a 
mitigação de emissões de GEE foi atingido. Os resultados estão em consonância com os resultados de 
Hopkinson e James (2011), Williams (2004) e Murugesan (2008), os quais indicam que o 
recondicionamento e a reutilização são recomendáveis sob um ponto de vista sustentável. No contexto 
recente, futuros trabalhos são sugeridos para estimar a intensidade energética e as emissões 
correspondentes decorrentes da produção de equipamentos atuais com características e funções 
similares aos analisados no presente estudo. Faz-se mister verificar o quanto a evolução tecnológica 
dos equipamentos de TI, o aumento da eficiência e a racionalização do consumo de recursos no 
processo produtivo, contribuem para mitigar as emissões de GEE na fase de produção. 
A quantidade de emissões mitigadas em CO2eq., corresponde a de 332 carros do modelo 
Chevrolet Cruze, ou 354 do modelo Fiat Bravo Dual Logic, ou 387 do modelo Honda Civic, 
considerando os modelos com motor 1.8 e rodando 15000 km por ano (ANFAVEA, 2014). Portanto, a 
reutilização de equipamentos de TI é uma prática que contribui para a mitigação de emissões de GEE. 
O Polo Marista não pleiteou a qualificação do recondicionamento de computadores como um 
projeto de MDL. Portanto, este não se beneficia da venda de Reduções Certificadas de Emissões 
(RCE). Perera, Kerr e Kimura (2010) destacam que o Brasil possui grande potencial para que projetos 
de MDL sejam desenvolvidos. No âmbito nacional, a certificação de um projeto de MDL depende de 
critérios rígidos e da análise de órgãos credenciados pelo governo brasileiro e pela ONU. O presente 
estudo não teve no escopo o propósito de analisar estes itens, os quais devem atender a três critérios 
(HEPBURN, 2007): (i) devem ser reais, (ii) devem ser mensuráveis, e (iii) a redução das emissões 
deve ser adicional àquelas que ocorreriam na ausência do projeto.  
O estudo teve limitações referentes à impossibilidade em obter-se dados precisos sobre a 
origem e tempo do uso pregresso dos equipamentos, o que se deve ao fato de não haver registros dos 
tipos de peças recebidas e posteriormente utilizadas nos equipamentos recondicionados. Na situação 
em que as horas de uso permaneceram iguais nas duas fases, obteve-se uma variação negativa de 
0,66%. Mantendo-se o fator médio mensal e as horas de uso iguais, obteve-se uma variação negativa 
de 2,97%. Os resultados obtidos no estudo demonstram também que o fato da matriz de geração de 
energia elétrica brasileira ser composta em sua maioria por fontes renováveis, contribui para tornar a 
reutilização de equipamentos uma opção ainda mais positiva no auxílio da mitigação de GEE. A 
preponderância das emissões na fase de produção, confirma a Proposição 3 para as fases de uso e de 
recondicionamento dos equipamentos 
A principal contribuição do artigo para a instituição CESMAR foi demonstrar que o CRC 
promove benefícios ambientais mensuráveis. De forma mais ampla, demonstrou-se que o benefício 
gerado pelo CRC contribui para a mitigação de GEE. Na medida em que a responsabilidade 
socioambiental e o mercado de créditos de carbono adquirem maior relevo no cenário mundial, 
organizações como o CRC podem ter a sua importância ampliada na busca de um mundo mais 
sustentável. Atualmente, o CRC recebe uma grande quantidade de equipamentos que não são 
aproveitáveis, entretanto, podem ser vendidos como sucata eletrônica para empresas de reciclagem. A 
mensuração do possível retorno financeiro para o Polo Marista, e os respectivos benefícios ambientais 
proporcionados, pode representar um importante fator para ampliar a divulgação de suas atividades 
para a sociedade e atrair investimentos. No entanto, futuros estudos serão necessários para aferir tais 
possibilidades. 
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APÊNDICE A – Instrumento para coleta de dados 
 
ROTEIRO DE ENTREVISTA 1 - CESMAR 
 
Entrevistado: ________________________________________________________________ 
Entrevistador:________________________________________________________________ 
Data:___/___/___ Local:_______________________________________________________ 
 
 Rapport: 
“Prezado Sr.__________________, somos pesquisadores da PUCRS e estamos pesquisando os 
benefícios das atividades do CRC-CESMAR. Vamos fazer algumas perguntas e desejamos saber se 
podemos gravar nossa conversa.(aguardar aceite) 
Também anotaremos alguns aspectos principais. Ok? Podemos começar? 
 
Perguntas: 
 
1. Existem dados históricos sobre a quantidade de equipamentos recondicionados por mês?  
________________________________________________________________________________ 
 
a) Quantos computadores o CRC-CESMAR recondiciona por mês?  
___________________________________________________________________________ 
 
b) Quantos monitores LCD e CRT são reaproveitados por mês? 
___________________________________________________________________________ 
 
c) O que é feito com os equipamentos recondicionados? Para onde são enviados? 
__________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
 
2. Como o CESMAR faz o controle da quantidade e do tipo de equipamento enviados para as 
instituições beneficiadas?  
__________________________________________________________________________________ 
 
3. Os dados históricos contemplam as especificações do equipamento doado? Como por exemplo, o 
tipo de processador, a quantidade de memória RAM, o espaço de armazenagem no disco rígido, a 
unidade ótica como drives de CD ou DVD, potência de saída da fonte,etc? 
__________________________________________________________________________________ 
 
4. Existe uma configuração padrão mínima para o equipamento recondicionado? Como por exemplo, 
processador Intel Pentium 4, placa mãe com placa de vídeo e som onboard, 1GB de RAM, 250 GB 
de armazenamento em disco, DVD? 
__________________________________________________________________________________ 
 
5. Existe algum compromisso do CRC-CESMAR para reparos e manutenção dos computadores com 
as instituições? Como funciona? 
__________________________________________________________________________________ 
 
6. Qual a média mensal de custos com energia elétrica para a realização do trabalho de 
recondicionamento de computadores? Por exemplo, iluminação do ambiente, equipamentos, teste 
de máquinas, etc. 
__________________________________________________________________________________ 
 
7. O que é feito com as peças que não podem ser reaproveitadas e não podem ser recicladas 
integralmente no estado como placas-mãe defeituosas e monitores queimados? 
 
__________________________________________________________________________________ 
 
APÊNDICE B – Instrumento para coleta de dados 
 
 ROTEIRO DE ENTREVISTA 2 – INSTITUIÇÕES BENEFICIADAS 
 
Entrevistado: ________________________________________________________________ 
Entrevistador:________________________________________________________________ 
Data:___/___/___ Local:_______________________________________________________ 
 
Rapport: 
“Prezado Sr(a)._______________________________________________ somos pesquisadores da 
PUCRS estamos pesquisando sobre os benefícios das atividades do CRC-CESMAR. Vou fazer 
algumas perguntas e desejamos saber se podemos gravar nossa conversa. (aguardar aceite) 
Também anotaremos alguns aspectos principais. Ok? Podemos começar? 
 
Perguntas: 
 
1. Qual a média de horas por dia que os equipamentos doados pelo CRC-CESMAR são utilizados na 
instituição? Quantos dias por semana os computadores são utilizados? 
No caso de uma instituição de ensino pública, durante o período de férias os computadores 
permanecem em uso? 
__________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
 
2. Quantos anos em média os equipamentos doados pelo CRC-CESMAR são usados pela instituição 
antes de serem descartados? 
__________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
 
3. Quantos equipamentos doados estão em operação atualmente? 
__________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE C – Instrumento para coleta de dados 
 
REGISTRO DE PESQUISA DOCUMENTAL DOS EQUIPAMENTOS RECONDICIONADOS 
PELO CRC CESMAR  
 
  ANO 
 
 
EQUIPAMENTO 
2010 2012 
 
 
PC 
J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D 
                        
 
 
MONITOR 
CRT 
                        
ENTIDADE
S                         
CONTATOS                         
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APÊNDICE D – Lista de conjuntos de equipamentos entregues e entidades beneficiadas 
 
ENTIDADE DATA DE ENTREGA Nº CPUS
2010
LBV – PORTO ALEGRE 08/03/2010 15
AMA - ASSOC AMIGOS DO MEIO AMBIENTE 12/04/2010 5
GUARDA MUNICIPAL DE CANOAS 11/05/2010 5
SEC.BEM ESTAR -C.CANOA 25/05/2010 20
PASTORAL CAPÃO DA CANOA  25/5/2010 10
ESC. EST PROF G.VIEGAS  26/5/2010 10
COL EST AFONSO MASSOT 26/05/2010 10
ESC.HELENA SCHNEIDER 27/05/2010 10
ESC.E.HENRIQUE FARJAT 01/06/2010 10
SOME - SOC. M. EDUCAÇÃO 01/06/2010 5
ASSOCIAÇÃO ILÊ MULHER 16/06/2010 10
PROCEPA - PROG SOCIAL 18/06/2010 10
CENTRO SOCIAL MARISTA IRMÃO DONATO 16/07/2010 10
ESC DE ED. GENTIL VIEGAS 16/07/2010 10
COMUNIDADE TERAPÊUTICA ZÉ MARIA - São Leopoldo 20/07/2010 10
OBRA IMACULADO - OSICOM 20/07/2010 20
ONG SUVE SOC. UNIÃO 22/07/2010 1
CENTRO MARISTA I. EMILIO Lajeado/RS 23/08/2010 10
SEC.MUNIC.TRAMANDAÍ                                                         22/08/2010 10
MINISTÉRIO PÃO VIVO 30/08/2010 10
COLÉGIO M. VETTORELLO 31/08/2010 8
CENTRO INF. RENASCER ESPERANÇA                           09/09/2010 5
214
2012
SOCIEDADE ESPÍRITA LAR DE JESUS 06/03/2012 10
A. M. DA VILA BRÁS 09/03/2012 10
P.M NOVA RAMADA 14/03/2012 10
C.M.C.E INCLUSÃO DIGITAL 14/03/2012 10
P.M. CAIÇARA 15/03/2012 10
P.M BARRA DO RIO AZUL 19/03/2012 10
P.M. SÃO JOSÉ DO SUL 27/03/2012 10
P.M. ENCANTADO                                                             27/03/2012 10
P.M LAGOA DOS TRÊS CANTOS 28/03/2012 10
P.M. MATO LEITÃO 10/04/2012 10
P.M CORONEL BICAÇO 10/04/2012 10
P.M. RESTINGA SECA                                                        10/04/2012 10
P.M. PINHAL GRANDE 10/04/2012 10
P.M. EUGENIO DE CASTRO 11/04/2012 10
P.M. TUPANCIRETÃ 18/04/2012 10
PÃO DOS POBRES 10/05/2012 10
P.M. PORTÃO 11/05/2012 10
P.M MARQUES DE SOUSA 16/05/2012 10
P.M. PAVERAMA 21/05/2012 10
CRECHE MADRE TEREZA 25/05/2012 10
P.M. SÃO LEOPOLDO 28/05/2012 10
CENTRO INF. FAVO DE MEL 28/05/2012 10
A. A. ZUMBI DOS PALMARES 13/06/2012 10
P.M. CERRO BRANCO 22/06/2012 10
AVESOL 01/08/2012 5
P.M. TRINDADE DO SUL 08/08/2012 5
CAGERS - Contadoria e Auditoria-Geral do Estado do RS 01/10/2012 10
APE NONOAI 26/10/2012 10
270
2013
ASSOCIAÇÃO DE PAIS E AMIGOS -APE 06/05/2013 6
CENTRO SOCIAL CRISTO É VIDA 27/06/2013 11
SINDICATO DOS TRABALHADORES RURAIS DE CONSTANTINA 29/06/2013 11
P.M. ESTEIO 29/07/2013 11
AMIGOS DA ESCOLINHA COMUNITÁRIA CRIANÇAS DO FUTURO 05/09/2013 11
50  
Fonte: Ministério Público do Rio Grande do Sul (2013)
APÊNDICE E – Emissões diretas para o trabalho de recondicionamento 
 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE F – Emissões dos equipamentos da configuração 1 de 2006 a 2009 
 
 
 
 
 
  
 
APÊNDICE G – Emissões dos equipamentos da configuração 1 de 2010 a 2013 
 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE H – Emissões dos equipamentos da configuração 1 recondicionados de 2010 a 2013 
 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE I – Emissões projetadas dos equipamentos da configuração 1 recondicionados de 2014 a 2017 
 
 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE J – Emissões dos equipamentos da configuração 2 de 2010 a 2013 
 
 
 
 
 
APÊNDICE K – Emissões projetadas dos equipamentos da configuração 2 de 2014 a 2017 
 
 
  
 
ANEXO A - Fator Médio Mensal para inventários corporativos entre 2006 e 2013 
 
 
Fonte: Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (2014) 
 
 
 
